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Resumen
En este documento se detalla todo el proceso de desarrollo de varios mo´dulos de funcionalidad
para una aplicacio´n mo´vil Android para la biblioteca de la Universitat Jaume I de Castello´n.
El proyecto se realiza dentro de la estancia en pra´cticas en Ubik Geospatial Solutions S.L. en
el grado en Ingenier´ıa Informa´tica de la Universitat Jaume I.
La aplicacio´n busca mejorar la experiencia de los usuarios de la biblioteca, permitiendo la
bu´squeda de libros y de cabinas para conocer su localizacio´n as´ı como su disponibilidad, y el
geoposicionamiento del usuario dentro del edificio mediante tecnolog´ıa Wi-Fi o BLE (Bluetooth
Low Energy) dependiendo de la zona donde se encuentre el usuario.
Para llevar a cabo el desarrollo de estas funcionalidades se sigue una metodolog´ıa de gestio´n
tradicional en cascada para cada uno de los mo´dulos a implementar. Para cada mo´dulo se realiza
el correspondiente seguimiento de la planificacio´n, la definicio´n de requisitos y el ana´lisis, el
disen˜o, y la implementacio´n y pruebas.
Todos los objetivos iniciales del proyecto se han cumplido, teniendo incluso publicada la
aplicacio´n en la Google Play con parte de la funcionalidad implementada.
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1.1. Contexto y motivacio´n del proyecto
El proyecto que se presenta en este documento va a desarrollarse durante el periodo de
pra´cticas externas del grado en Ingenier´ıa Informa´tica de la Universitat Jaume I (UJI), en la
empresa Ubik Geospatial Solutions S.L. [33] (Ubik en adelante), situada en el Parque Cient´ıfico,
Tecnolo´gico y Empresarial de la UJI.
Ubik se encarga de ofrecer soluciones web y aplicaciones mo´vil a problemas que requieren
la integracio´n de informacio´n geoespacial como, por ejemplo, el desarrollo de aplicaciones de
Smart Cities o Web Mapping, la integracio´n de datos e informacio´n geogra´fica, o el desarrollo
de aplicaciones mo´viles basadas en la localizacio´n del usuario. El producto desarrollado durante
este proyecto se corresponde con este u´ltimo a´mbito.
As´ı pues, en este proyecto se han desarrollado una serie de herramientas para un prototipo
de aplicacio´n mo´vil para dispositivos Android para la localizacio´n de libros y posicionamiento
del usuario en la biblioteca de la universidad. El objetivo de esta aplicacio´n sera´ dar soporte
en la bu´squeda de libros por parte de los usuarios de la biblioteca (estudiantes, profesores,
bibliotecarios...), adema´s de proporcionar una estimacio´n de la posicio´n del usuario dentro del
edificio para facilitar su orientacio´n. Por lo tanto, la aplicacio´n debera´ dar soporte a:
La bu´squeda de libros presentes en la biblioteca mediante su t´ıtulo, autor, o topogra´fico.
La bu´squeda de cabinas de la biblioteca.
La estimacio´n de la posicio´n del usuario a tiempo real con el mı´nimo retardo y mayor
precisio´n posibles mediante diversas te´cnicas de localizacio´n en interiores.
Facilitar la orientacio´n del usuario dentro del edificio mediante la representacio´n de lugares
significativos en los mapas de la aplicacio´n.
La motivacio´n para el desarrollo de esta aplicacio´n reside en su gran utilidad para los usuarios
de la biblioteca, reduciendo el tiempo empleado en la bu´squeda de los libros, ya que si bien estos
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pueden localizarse manualmente mediante los topogra´ficos, no es una tarea trivial descifrarlos.
Adema´s, se tiene la ventaja de poder realizar las bu´squedas desde cualquier lugar se encuentre
el usuario en la biblioteca o no, pudiendo saber si el libro se encuentra disponible o no, o
bien si hay cabinas disponibles. Por otro lado, la aplicacio´n tambie´n permitira´ prescindir de los
equipos habilitados para la bu´squeda de libros distribuidos por el edificio y de sus costes de
mantenimiento.
Otra fuente importante en la motivacio´n del desarrollo de la aplicacio´n es el grado de in-
novacio´n tecnolo´gica dentro de un a´mbito con un gran intere´s para la investigacio´n, como es
el posicionamiento en interiores. Actualmente la localizacio´n en exteriores es un problema bien
resuelto con las te´cnicas de GNSS (Global Navigation Satellite System). Sin embargo, para la
localizacio´n en interiores no existe ninguna solucio´n satisfactoria en el mercado, y el desarrollo
del ”GPS (Global Positioning System) de interiores”, uno de los productos ma´s codiciados por
la industria de las tecnolog´ıas geoespaciales. Se estima que supondr´ıa un impacto econo´mico de
hasta $41.000 millones [20].
Adema´s, el posicionamiento en interiores esta´ abierto a un gran nu´mero de tecnolog´ıas y
me´todos de posicionamiento, donde la solucio´n ma´s apropiada depende del contexto, del entorno,
y de la precisio´n requerida, entre otros requisitos [8]. En este proyecto se utilizan las intensidades
de las sen˜ales Wi-Fi y BLE (Bluetooth Low Energy) en el posicionamiento, donde se emplean
distintos enfoques:
KNN Fingerprinting (k vecinos ma´s pro´ximos): te´cnica empleada en este proyecto con
las sen˜ales Wi-Fi. Se crea una base de datos de muestras de las intensidades detectadas
para cada emisor en varios puntos de referencia. Luego se usa esa base de datos para
determinar la posicio´n nuevas sen˜ales medidas. Esta es una te´cnica popular debido a su
razonable margen de error (3-6 metros) y a que no conlleva costes de despliegue. Por otro
lado, la sen˜al se ve altamente afectada por el tra´nsito de personas o mobiliario, entre otros
aspectos. [30].
Weighted Centroid (Centroide ponderado): te´cnica empleada en este proyecto con las
sen˜ales BLE. Se realiza un despliegue de balizas (tambie´n llamadas beacon), de las cuales
se conocen sus posiciones. Al recibir sen˜ales, se obtienen las k sen˜ales de mayor intensidad,
y como se conoce de que´ beacons provienen se estima la posicio´n del usuario. Esta te´cnica
es popular ya que proporciona precisiones superiores a las empleadas en Wi-Fi, debido a
poder tener una mayor densidad de antenas emitiendo sen˜ales a mayores frecuencias. Por
otro lado, se debe tener en cuenta el coste del despliegue de estos beacons, as´ı como de su
mantenimiento.
Otro elemento motivador es la colaboracio´n e interaccio´n con expertos en materia de posicio-
namiento en interiores del grupo de investigacio´n GEOTEC (Geospatial Technologies Research
Group) de la UJI, en especial el doctor Joaqu´ın Torres Sospedra y el estudiante de doctorado
Germa´n Mart´ın Mendoza Silva.
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1.2. Objetivos del producto y del proyecto
El objetivo del producto a desarrollar es mejorar la experiencia de usuario en el marco del
uso de algunos servicios de la biblioteca, como son la bu´squeda de libros y de cabinas, adema´s de
conocer su disponibilidad. Por otra parte, el producto permitira´ al usuario conocer su ubicacio´n
aproximada dentro del edificio para as´ı facilitar su orientacio´n. Esta aplicacio´n permitira´ a sus
usuarios localizar libros y cabinas ra´pidamente, y desde un punto de vista estrate´gico supondra´
para la biblioteca y para la universidad disponer de una aplicacio´n novedosa y sin precedentes
en Espan˜a.
Por otra parte, el principal objetivo de este proyecto es la mejora de un prototipo de apli-
cacio´n mo´vil Android que permite la bu´squeda de libros y de cabinas y el posicionamiento
del usuario dentro de la biblioteca de la UJI. Este objetivo puede desglosarse en los siguientes
subobjetivos:
Desarrollar un algoritmo KNN Fingerprinting para estimar posiciones mediante sen˜ales
Wi-Fi, optimizado para ser ejecutado en terminales mo´viles, empleando te´cnicas de con-
currencia para reducir los tiempos de co´mputo.
Desarrollar un algoritmo Weighted Centroid para estimar posiciones mediante sen˜ales
BLE y algunas variantes para ser ejecutado en terminales mo´viles.
Ana´lisis de la configuracio´n o´ptima de los beacons BLE para maximizar su duracio´n de
bater´ıa y minimizar el error de estimacio´n.
Desarrollo de un algoritmo de bu´squeda de libros por topogra´fico.
Desarrollo de un algoritmo de bu´squeda de cabinas.
Inclusio´n de elementos en los mapas que faciliten la orientacio´n del usuario y mejoras en
la interfaz de usuario a nivel de usabilidad.
Desde un punto de vista estrate´gico, el objetivo del proyecto es dotar a la UJI de una
aplicacio´n mo´vil u´til que emplee te´cnicas novedosas de localizacio´n en interiores.
A nivel operacional y ta´ctico, el producto facilitara´ la bu´squeda de libros en la biblioteca de
la universidad y la orientacio´n de los usuarios dentro de la misma.
1.3. Alcance del proyecto
Por lo que respecta al alcance del proyecto, hay que tener en cuenta que no se empieza el
desarrollo de la aplicacio´n desde cero. Una aplicacio´n de estas caracter´ısticas ser´ıa complicada
de desarrollar en tan poco tiempo. Por tanto, se parte de una aplicacio´n prototipo que permite la
bu´squeda de libros limitada a t´ıtulos y autores y la estimacio´n de la posicio´n del usuario mediante
consultas a un servidor que se encarga de realizar la prediccio´n gracias a las redes Wi-Fi que
detecta el dispositivo. El prototipo tambie´n cuenta con los mo´dulos necesarios para mostrar el
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mapa de la biblioteca y sus estanter´ıas. El sistema actual se describira´ ma´s detalladamente en
el Cap´ıtulo 2.
Por lo tanto, el alcance del proyecto se enmarca en la mejora del proceso de estimacio´n de la
posicio´n del usuario, integrando todos los ca´lculos en el dispositivo, lo que permite prescindir del
servidor que se encarga de las predicciones. Tambie´n se implementara´ un sistema de estimacio´n
basado en beacons Bluetooth Low Energy (BLE) para conseguir una mayor precisio´n que con
el sistema Wi-Fi actual. Este sistema solo estara´ disponible en la quinta planta del edificio, ya
que conlleva el despliegue de una cantidad considerable de beacons, y requerira´ de un proceso
de investigacio´n y pruebas para encontrar la mejor configuracio´n y despliegue de los mismos.
Adema´s, se mejorara´ la bu´squeda de libros, permitiendo buscar por los topogra´ficos de los
mismos, y se an˜adira´ la bu´squeda de cabinas. Finalmente se realizara´n algunas mejoras en los
mapas de la aplicacio´n y la interfaz para an˜adir elementos representativos (servicios, escaleras...)
para facilitar la orientacio´n del usuario.
Como resumen, se definira´ el alcance desde el a´mbito organizacional, funcional y tecnolo´gico.
En cuanto al alcance organizacional, la aplicacio´n sera´ empleada por usuarios externos a la
empresa donde se va a desarrollar. Estos usuarios sera´n todas aquellas personas que hagan uso
de la biblioteca de UJI y necesiten localizar libros en la misma.
Por lo que respecta al alcance funcional, la aplicacio´n tendra´ las siguientes funcionalidades:
Se debe permitir la bu´squeda de libros presentes en la biblioteca mediante el uso de sus
topogra´ficos (parciales o completos).
Se debe permitir la bu´squeda de cabinas de la biblioteca mediante su identificador.
El sistema debe poder estimar la localizacio´n del usuario dentro del edificio de la UJI,
empleando los recursos disponibles. Estos recursos sera´n las sen˜ales Wi-Fi de las antenas
proveedoras de acceso a Internet del edificio y de los beacons BLE que se desplegara´n en
la quinta planta del edificio.
Finalmente, en cuanto al alcance tecnolo´gico, se sustituira´ del actual prototipo el servidor
de estimacio´n de posiciones de los usuarios llevando los ca´lculos a los terminales de los usuarios,
reduciendo la latencia en las mismas. Tambie´n se debe tener en cuenta la necesidad de acceso
a Internet para la bu´squeda de libros, ya que se deben realizar peticiones al cata´logo de la
biblioteca, y para la descarga de mapas y otros datos desde Firebase (plataforma con servicios
en la nube para el desarrollo de aplicaciones, entre ellos, bases de datos) durante el primer inicio
de la aplicacio´n.
1.4. Estructura de la memoria
Los siguientes cap´ıtulos de este documento aportan informacio´n relevante sobre el proyecto,
as´ı como las etapas de su desarrollo. En el Cap´ıtulo 2 se describe la estructura del prototipo de
partida sobre el cual se ha realizado el desarrollo, as´ı como las tecnolog´ıas que este emplea. En
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el Cap´ıtulo 3 se empieza con la planificacio´n del proyecto, donde se define la metodolog´ıa de
desarrollo usada, planificacio´n inicial, estimacio´n de costes y el seguimiento del proyecto. En el
Cap´ıtulo 4 se muestran los requisitos y el ana´lisis para cada uno de los mo´dulos desarrollados, y
en el Cap´ıtulo 5 se muestra el disen˜o de cada uno de los mo´dulos. Tras el ana´lisis y el disen˜o, el
documento sigue con la implementacio´n y las pruebas en el Cap´ıtulo 6, donde para cada mo´dulo
se muestran ciertos detalles de la implementacio´n as´ı como las pruebas realizadas para validar
su correcto funcionamiento. Finalmente, en el Cap´ıtulo 7 se encuentran las conclusiones tras la




Estado inicial del sistema
2.1. Descripcio´n del sistema inicial
Como se ha dicho en el apartado del alcance en el Cap´ıtulo 1, el desarrollo de este proyecto
tiene como base una aplicacio´n prototipo, la cual presenta las siguientes funcionalidades:
Muestra del mapa de la biblioteca de la UJI, incluyendo las librear´ıas, selector de planta
y buscado de libros (ve´ase Figura 2.1).
Localizacio´n del usuario mediante GPS: esta funcionalidad solicita al sistema operativo
Android determinar la localizacio´n del terminal haciendo uso del GPS. Al emplearse dentro
de un edificio su confianza es mı´nima.
Localizacio´n del usuario mediante la red Wi-Fi a la que esta´ conectado el dispositivo:
esta funcionalidad solicita al sistema operativo Android determinar la localizacio´n del
terminal mediante los puntos de acceso Wi-Fi y antenas de cobertura que esta´n al alcance
del dispositivo.
Localizacio´n del usuario mediante las intensidades de las sen˜ales Wi-Fi que ve el disposi-
tivo: el dispositivo env´ıa dichas intensidades capturadas al servidor encargado de calcular
la estimacio´n de la posicio´n, y que una vez calculada se la env´ıa al dispositivo.
Posibilidad de seleccio´n del sistema de localizacio´n empleado (ve´ase Figura 2.2): el sistema
permite la activacio´n y desactivacio´n de cada uno de los sistemas de posicionamiento.
Fusio´n de estimaciones con una determinada confianza dependiendo del me´todo de esti-
macio´n del que provienen.
Bu´squeda de libros mediante palabras clave (autor, palabra contenida en el t´ıtulo, to-
pogra´fico completo) (ve´ase Figura 2.3).
En la Figura 2.4 puede verse el esquema del sistema inicial, donde se muestran los diversos
mo´dulos que forman parte de la aplicacio´n. Como puede verse, la aplicacio´n tiene tres mo´dulos
principales:
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Figura 2.1: Mapa de la biblioteca
con selector de planta y buscador
de libros.
Figura 2.2: Ajustes con los inte-
rruptores de activacio´n de cada
sistema de posicionamiento.
Figura 2.3: Bu´squeda de libro con la palabra clave ”java”(izquierda) y localizacio´n del libro
seleccionado Java 8 in action: lambdas, streams and functional-style programming (derecha).
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Figura 2.4: Esquema con los mo´dulos del sistema inicial.
Geolocalizacio´n: encargado de realizar las estimaciones del usuario. Este mo´dulo esta´ com-
puesto por los distintos componentes de localizacio´n. Durante el desarrollo se modificara´
el componente Wi-Fi Indoor (mo´dulo 1) y se an˜adira´ otro componente para estimaciones
con sen˜ales BLE (mo´dulo 2).
Mapas: encargado de obtener los mapas de las plantas de la biblioteca junto con sus
caracter´ısticas y estanter´ıas. En el mo´dulo 3 se modificara´ el componente Base plantas
para an˜adir elementos a e´stos.
Bu´squeda de libros: encargado de realizar la bu´squeda de libros mediante peticiones web
al cata´logo de la biblioteca. En el mo´dulo 3 se an˜adira´ un componente para la bu´squeda
por topogra´fico.
2.2. Tecnolog´ıas del proyecto
Las tecnolog´ıas ma´s destacables empleadas en el proyecto son Android SDK, JDK, ArcGIS
Runtime SDK for Android, ArcGIS Pro, JUnit, Mockito, Node.js, Swagger, Docker, Firebase y
Git. En las siguientes subsecciones se describira´n estas tecnolog´ıas.
2.2.1. Android SDK
Android SDK (Software Development Kit) proporciona herramientas de desarrollo de apli-
caciones Android, como bibliotecas, documentacio´n, un depurador, o un simulador de tele´fonos
[2]. En concreto se emplea la versio´n 26 del SDK, orientado para los dispositivos Android 8.0 o
superior.
El entorno de desarrollo soportado es Android Studio [3], basado en IntelliJ IDEA [15].
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2.2.2. JDK
El JDK (Java Development Kit) se requiere para el desarrollo de aplicaciones Android, ya
que Java es el lenguaje de programacio´n que se emplea. El JDK, al igual que Android SDK,
proporciona las herramientas necesarias para el desarrollo de programas con el lenguaje Java
[16]. En concreto, se emplea la versio´n 8 del lenguaje.
2.2.3. ArcGIS Runtime SDK for Android
ArcGIS Runtime SDK for Android proporciona las herramientas necesarias para incorpo-
rar en las aplicaciones Android mapas, geoprocesamiento, creacio´n de rutas, entre otros. En
concreto, se emplea la versio´n del SDK 10.2.9 [7].
Estas herramientas forman parte de ArcGIS, un conjunto de productos de software en el
campo de los sistemas de informacio´n geogra´fica [5].
2.2.4. ArcGIS Pro
ArcGIS Pro es un software que forma parte de la familia de herramientas de ArcGIS, y que
permite la creacio´n, visualizacio´n, ana´lisis y edicio´n de mapas y datos geoespaciales [6]. Este
producto se emplea en el proyecto para editar las capas de la geodatabase (estructura de datos
nativa de ArcGIS para representar y administrar informacio´n geogra´fica) que contiene los datos
de las plantas, estanter´ıas y otros elementos de la biblioteca.
2.2.5. JUnit y Mockito
JUnit es un conjunto de bibliotecas que permiten realizar pruebas unitarias sobre aplicacio-
nes Java, ejecutando clases de manera controlada para comprobar si los me´todos bajo prueba
actu´an de la forma esperada. Se emplea la versio´n 4.12. Aunque el framework esta´ orientado a
realizar pruebas unitarias, tambie´n puede emplearse para realizar pruebas de integracio´n y de
aceptacio´n.
Adema´s se utiliza Mockito, un framework de pruebas que permite crear dobles de pruebas
(mocks) para poder probar un determinado me´todo sin sus dependencias reales.
2.2.6. Node.js
Node.js es un entorno de ejecucio´n del lado del servidor que permite crear programas de
red altamente escalables, como servidores web [22]. En el proyecto se emplea para el servicio de
bu´squeda de libros. El lenguaje utilizado es JavaScript, y como entorno de desarrollo integrado
se emplea WebStorm [32].
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2.2.7. Swagger
Swagger es un framework que proporciona herramientas para disen˜ar, documentar y consu-
mir servicios REST (Representational State Transfer)[26]. En el proyecto se emplea Swagger UI,
que permite interactuar con la API (Application Programming Interface) mediante una docu-
mentacio´n generada automa´ticamente [28]. Tambie´n se emplea Swagger Codegen para generar
el co´digo del cliente que realiza las llamadas a los servicios REST que expone el servidor [27].
2.2.8. Docker
Docker permite la automatizacio´n de despliegue de aplicaciones dentro de contenedores de
software, proporcionando una capa adicional de abstraccio´n y evitando el inicio y mantenimiento
de ma´quinas virtuales [10]. Docker se emplea para para desplegar el servicio de bu´squeda de
libros en Node.js.
2.2.9. Firebase
Firebase es una plataforma para el desarrollo de aplicaciones web y aplicaciones mo´viles
que proporciona servicios de mensajer´ıa y notificaciones (Firebase Cloud Messaging), de auten-
ticacio´n (Firebase Auth), o de almacenamiento de informacio´n (Realtime Database y Firebase
Firestore) entre otros [12]. En concreto, en este proyecto se emplea Firebase Firestore, una base
de datos basada en documentos, para almacenar las capas correspondientes a los mapas de la
biblioteca e informacio´n relacionada con las localizaciones, y Firebase Test Lab, una infraestruc-
tura de prueba de aplicaciones basada en la nube [29].
2.2.10. Git
Git es un sistema de control de versiones, el cual mantiene un registro de los cambios que
sufren un conjunto de ficheros, lo que permite en cualquier momento volver a una versio´n de los
ficheros anterior [13]. Adema´s, en este proyecto se emplea de forma distribuida con un repositorio






En Ubik no se sigue una metodolog´ıa de desarrollo fija y/o esta´ndar, aunque si que entrar´ıa
dentro de un proceso a´gil. El supervisor del proyecto dio libertad en cuanto a la metodolog´ıa
a utilizar en el desarrollo. Debido a las caracter´ısticas del proyecto, el conocimiento de las
tecnolog´ıas y la disposicio´n de unos requisitos estables y bien definidos se ha empleado una
metodolog´ıa tradicional o predictiva. En concreto se emplea el modelo de desarrollo en cascada,
aunque con algunas variaciones:
El desarrollo se compone de varias fases, las cuales contienen las actividades del modelo
en cascada. Es decir, no habra´ una u´nica fase de ana´lisis, una u´nica fase de disen˜o, y una
u´nica fase de implementacio´n, sino que habra´n varias fases de ana´lisis, de disen˜o y de
implementacio´n. Pese a que puede parecer que ser´ıa mejor emplear alguna metodolog´ıa
iterativa por el hecho de realizar varias veces las fases, estas son independientes entre s´ı,
es decir, el ana´lisis de un mo´dulo no tiene que ver con el de otro, por lo que se descarta
la metodolog´ıa iterativa, que esta ma´s basada en el refinamiento de las fases en cada
iteracio´n.
Al finalizar cada fase, se dispondra´ de un producto que aportara´ valor para el cliente.
Debido a la independencia de los mo´dulos a implementar, al finalizar el desarrollo de cada
uno de los mo´dulos se aportara´ valor an˜adido para el usuario.
3.2. Planificacio´n inicial
A continuacio´n se enumeran las tareas identificadas en la planificacio´n inicial del proyecto,
as´ı como su duracio´n estimada.
Desarrollo de la propuesta te´cnica (Total: 40h)
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• Inicio
◦ Definir el proyecto con el tutor y el supervisor (2h)
◦ Definir me´todo de trabajo (4h)
• Documentacio´n y planificacio´n del proyecto
◦ Bu´squeda de informacio´n del contexto (4h)
◦ Identificar alcance y objetivos (8h)
• Planificacio´n
◦ Definir tareas y estimar tiempo (6h)
◦ Crear diagrama de Gantt (4h)
◦ Documentacio´n de propuesta te´cnica (12h)
• Entrega de propuesta te´cnica (0h)
Desarrollo te´cnico del proyecto. Mo´dulo 1: Algoritmo KNN Fingerprinting (Total: 88h)
• Definicio´n de requisitos
◦ Diagrama de casos de uso y documentacio´n (8h)
◦ Documentar requisitos de datos (2h)
• Ana´lisis
◦ Diagrama de clases y documentacio´n (10h)
◦ Validacio´n y verificacio´n por stakeholders (4h)
• Disen˜o
◦ Refinar diagrama de clases (4h)
◦ Disen˜o de base de datos (4h)
◦ Validacio´n y verificacio´n por stakeholders (4h)
• Implementacio´n
◦ Desarrollo y optimizacio´n del algoritmo (24h)
◦ Toma de muestras Wi-Fi: huellas Wi-Fi en la biblioteca para realizar estimacio-
nes (8h)
◦ Estudio de nivel de concurrencia o´ptimo: rendimiento empleando distintas can-
tidades de hilos (4h)
• Pruebas
◦ Disen˜o de pruebas (12h)
◦ Ejecucio´n y correccio´n de errores (4h)
Desarrollo te´cnico del proyecto. Mo´dulo 2: Posicionamiento con BLE (Total: 114h)
• Definicio´n de requisitos
◦ Diagrama de casos de uso y documentacio´n (8h)
◦ Documentar requisitos de datos (2h)
• Ana´lisis
◦ Diagrama de clases y documentacio´n (12h)
◦ Validacio´n y verificacio´n por stakeholders (4h)
• Disen˜o
20
◦ Refinar diagrama de clases (6h)
◦ Disen˜o de base de datos (8h)
◦ Validacio´n y verificacio´n por stakeholders (4h)
• Implementacio´n
◦ Desarrollo y optimizacio´n del mo´dulo de estimacio´n BLE (40h)
◦ Estudio de configuracio´n o´ptima de balizas: cantidad, distribucio´n, frecuencia y
potencia (12h)
• Pruebas
◦ Disen˜o de pruebas (12h)
◦ Ejecucio´n y correccio´n de errores (6h)
Desarrollo te´cnico del proyecto. Mo´dulo 3: Bu´squeda de libros por topogra´fico y mejora
de mapas (Total: 54h)
• Definicio´n de requisitos
◦ Diagrama de casos de uso y documentacio´n (4h)
◦ Documentar requisitos de datos (2h)
• Ana´lisis
◦ Diagrama de clases y documentacio´n (10h)
◦ Validacio´n y verificacio´n por stakeholders (4h)
• Disen˜o: refinar diagrama de clases (6h)
• Implementacio´n
◦ Desarrollo del algoritmo de bu´squeda por topogra´fico (12h)
◦ Inclusio´n de elementos representativos en los mapas (8h)
• Pruebas manuales y correccio´n de errores (8h)
Presentacio´n de la aplicacio´n a los stakeholders (4h)
Fin del proyecto (0h)
Documentacio´n y presentacio´n del TFG (Total: 150h)
• Informes quincenales (4h)
• Desarrollo de la memoria te´cnica (110h)
• Entrega de memoria te´cnica (0h)
• Preparacio´n de la presentacio´n oral (35h)
• Presentacio´n oral (1h)
En la Figura 3.1 se muestra la organizacio´n de las tareas correspondientes al desarrollo
y su estructura temporal mediante un diagrama de Gantt. Aunque hay tareas que podr´ıan
realizarse paralelamente en un equipo de trabajo de varios miembros, estas se planifican de
forma secuencial, ya que una u´nica persona no puede trabajar en varias tareas a la vez. Como
puede verse, la suma de tiempo en estas tareas asciende a 300 horas.
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Figura 3.1: Diagrama de Gantt con la lista de tareas junto con la planificacio´n temporal y
dependencias entre ellas.
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Figura 3.2: Actividades correspondientes a la documentacio´n y presentacio´n del TFG con su
correspondiente estimacio´n de coste temporal.
En la Figura 3.2 se muestran el tiempo necesario para la realizacio´n de las tareas correspon-
dientes a la documentacio´n y presentacio´n de este documento. Como puede verse, la suma de
tiempo en estas tareas asciende a 150 horas.
Aunque los requisitos sean muy claros, esta planificacio´n se puede ver afectada por los
numerosos inconvenientes que pueden surgir durante el desarrollo del proyecto, por lo que en
la seccio´n 3.5 se realizara´ el seguimiento del proyecto, indicando todos los inconvenientes y
variaciones con respecto a la planificacio´n.
3.3. Estimacio´n de recursos y costes del proyecto
En esta seccio´n se muestra la estimacio´n de recursos y costes del proyecto, los cuales se
clasifican en recursos humanos, de hardware, de software, e indirectos.
En primer lugar, el coste de recursos humanos esta´ compuesto por las horas trabajadas por
el autor de este documento en cada uno de los roles identificados. Para estimar este coste se
tiene en cuenta los sueldos mı´nimos de media de cada uno de los roles en Espan˜a [31]. As´ı pues,
en la Tabla 3.1 se muestra el desglose de estos gastos:
Recurso Horas Coste Total
Analista 108 11.50e/h 1242e
Disen˜ador 34 11.50e/h 391e
Programador 160 9.00e/h 1440e
Total 3073e
Tabla 3.1: Coste de recursos humanos (sin impuestos).
El coste total de la Tabla 3.1 se corresponder´ıa con el sueldo neto, por lo que faltar´ıa an˜adirle
los impuestos. Los impuestos estimados ser´ıan del 20 %. Por lo que el coste de recursos humanos
pasar´ıa a ser 3687.60e
En segundo lugar, el coste de los recursos hardware para este proyecto esta compuesto por
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el coste prorrateado del ordenador [23] y el smartphone [25] de desarrollo, donde supondremos
que el ordenador y el smartphone podra´n emplearse durante 5 y 3 an˜os respectivamente antes
de que tengan que ser reemplazados, y las balizas BLE [1]. En la Tabla 3.2 puede verse el coste
total de los recursos hardware:
Recurso Cantidad Coste Total
ASUS X556UV 4 (meses) 850e 56.66e
Samsung Galaxy A5 2017 SM-A520F 4 (meses) 350e 38.88e
Accent Systems iBKS 105 50 18e 900e
Total 995.54e
Tabla 3.2: Coste de recursos hardware.
En tercer lugar, el coste de los recursos software para el desarrollo del proyecto esta´ com-
puesto por los productos de software empleados durante el mismo. Estos son WebStorm [32],
IDE (Integrated Development Environment) para el lenguaje JavaScript, MagicDraw [18], soft-
ware para el desarrollo de diagramas (diagrama de casos de uso, de clases...), y ArcGIS Pro,
software para el tratado de los mapas [6]. En el caso de MagicDraw, el coste de la licencia es
u´nico, por lo que se prorratea el coste suponiendo que se pueda emplear para 20 proyectos. En
la Tabla 3.3 se muestra el coste total de los recursos software:
Recurso Uso (meses) Coste Total
WebStorm 1 129e/an˜o 10.75e
MagicDraw (pago u´nico) - 800e 40e
ArcGIS Pro 0.5 2700e/an˜o 112.50e
Total 163.25e
Tabla 3.3: Coste de recursos software.
Por u´ltimo, los costes indirectos son aquellos costes causados por el propio desarrollo del
proyecto. Este tipo de costes esta´n relacionados con el lugar donde se produce el desarrollo y
suelen ser el coste de la electricidad, luz, conexio´n a Internet, servicios de limpieza... Por lo
general estos costes se presupuestan como un 20 % del coste de recursos humanos, es decir, el
20 % de 3687.60, 737.52e.
Como resumen, el coste estimado del proyecto puede verse en la Tabla 3.4, donde el coste







Tabla 3.4: Estimacio´n de costes del proyecto.
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ID Riesgo Tipo A´mbito
RG1 Cambio en los requisitos General Producto
RG2 Falta de comunicacio´n con interesados General Proyecto
RG3 Mala gestio´n del tiempo General Proyecto
RE1 Falta de conocimiento con JavaScript Espec´ıfico Proyecto
RE2 Taman˜o de la aplicacio´n Espec´ıfico Proyecto
Tabla 3.5: Riesgos identificados.
3.4. Ana´lisis de riesgos
Los riesgos que pueden presentarse durante el desarrollo pueden ser clasificados en funcio´n
de si afectan al proyecto o al producto. Adema´s, estos pueden ser riesgos generales, los cuales
afectan a cualquier tipo de proyecto o producto; o espec´ıficos, que afectan este proyecto o
producto en particular. As´ı pues, los riesgos identificados, su ana´lisis y los planes de prevencio´n
y contingencia pueden verse en las Tablas 3.5, 3.6 y 3.7 respectivamente.
3.5. Seguimiento del proyecto
El seguimiento de este proyecto se ha realizado empleando Microsoft Project y el diagrama
de Gantt de la planificacio´n inicial (Figura 3.1). De forma semanal, se ha revisado el diagrama de
Gantt para saber que tareas deb´ıan realizarse y en cuanto tiempo, y posteriormente, modificando
el tiempo empleado en las tareas en caso de haber necesitado ma´s o menos tiempo respecto al
planificado.
La incidencia ma´s importante con diferencia ha sido el desarrollo del Mo´dulo 3 antes del
Mo´dulo 2. Esto fue debido a que al finalizar el Mo´dulo 1 se mantuvo una reunio´n con los intere-
sados de la aplicacio´n, y los clientes manifestaron la necesidad de tener una versio´n operativa
para presentarla a mediados de abril. Ante la imposibilidad de tenerla finalizada para dicha
fecha, se decidio´ tener lista una versio´n de la aplicacio´n con toda la funcionalidad de bu´squedas
y mejoras de usabilidad (Mo´dulo 3). Este descuadre respecto a la planificacio´n inicial puede
verse claramente en el diagrama de Gantt de la Figura 3.3. Adema´s de e´sta, otras incidencias
menos importantes fueron:
Inclusio´n de una nueva tarea en la fase de implementacio´n del Mo´dulo 1 llamada Con-
figuracio´n y familiarizarse con el co´digo. Esta tarea proviene de la necesidad de tener
que configurar el entorno de desarrollo y de revisar el co´digo existente para identificar las
zonas que se deben tratar. Esta tarea no afecto´ a la planificacio´n, ya que el tiempo que se
empleo´ proven´ıa de finalizar antes de tiempo otras tareas del Mo´dulo 1.
Durante el desarrollo del Mo´dulo 3 aparecio´ un nuevo requisito por el cual la aplicacio´n
deb´ıa permitir buscar las cabinas de estudio de la biblioteca. As´ı pues, se an˜adio´ una nueva
tarea que descuadro´ un poco la planificacio´n.




Magnitud: Variable segu´n la fase de aparicio´n, mayor cuanto ma´s avanzado
este el proyecto.
Descripcio´n: Los requisitos representan la funcionalidad que debera´ tener la
aplicacio´n.
Impacto: Un cambio en los requisitos puede afectar a varias fases del proyec-
to, incluso a aquellas que ya se daban por finalizadas, lo cual puede afectar
gravemente a la planificacio´n.
RG2
Magnitud: Variable segu´n la necesidad de la comunicacio´n.
Descripcio´n: La comunicacio´n entre desarrolladores y cliente debe ser fluida
para tratar correctamente todos los detalles de la aplicacio´n.
Impacto: Una mala comunicacio´n puede producir malentendidos, lo que puede
generar en el desarrollo de una funcionalidad no deseada.
RG3
Magnitud: Baja, si se realiza un correcto seguimiento de la planificacio´n, to-
mando las medidas oportunas.
Descripcio´n: Una mala planificacio´n causada por la inexperiencia.




Descripcio´n: Poco o inexistente conocimiento de uno de los lenguajes de pro-
gramacio´n empleados en el proyecto.




Descripcio´n: En todo proyecto donde exista un producto inicial el desarrollador
debe familiarizarse con este.
Impacto: Para una aplicacio´n de grandes dimensiones el tiempo de familiari-
zacio´n puede llegar a ser muy elevado. El desarrollador puede verse incluso
sobrepasado. Esto puede producir grandes retrasos.
Tabla 3.6: Ana´lisis de riesgos.
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ID Plan de prevencio´n Plan de contingencia
RG1 No se puede controlar completamente que
no hayan cambios en los requisitos, pe-
ro al menos se debe asegurar que los re-
quisitos definidos inicialmente son correc-
tos para evitar cambios producidos por
nuestra mala comprensio´n. Tambie´n se de-
bera´n realizar reuniones perio´dicas para
validar la consecucio´n de los requisitos.
Se buscara´ reducir tiempo de algunas ta-
reas no esenciales, como el disen˜o concien-
zudo de las pruebas unitarias/integracio´n.
RG2 Mantener una buena relacio´n con los in-
teresados, mostrando desde el primer mo-
mento una alta motivacio´n e intere´s, de-
jando claro la necesidad de una buena co-
municacio´n.
Concertar una reunio´n para tratar de so-
lucionar los posibles problemas comunica-
tivos, dejando clara la importancia de la
comunicacio´n entre cliente y desarrollado-
res en un proyecto.
RG3 Monitorizacio´n continua del desarrollo del
proyecto y adaptacio´n de la planificacio´n
extrapolando a mo´dulos posteriores la ex-
periencia adquirida en los iniciales.
Al producirse un gran desfase en la plani-
ficacio´n, se buscara´ reducir el tiempo em-
pleado a las tareas menos importantes del
desarrollo.
RE1 Realizacio´n de cursos sobre el lenguaje en
los tiempos libres (fuera de la estancia)
del desarrollador para familiarizarse con
el mismo.
Solicitar ayuda a miembros de la organi-
zacio´n expertos en el lenguaje.
RE2 Comenzar a familiarizarse con la aplica-
cio´n en los tiempos libres (fuera de la es-
tancia) del desarrollador.
Solicitar ayuda y gu´ıa a miembros de la or-
ganizacio´n que hayan tratado con la apli-
cacio´n.
Tabla 3.7: Medidas de prevencio´n y contingencia de riesgos.
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les ha dedicado mucho menos tiempo del planificado, especialmente en la tarea de disen˜o
de pruebas.
Inicialmente, se tomaron como fiestas la semana de la Magdalena (26-29 de marzo) y
Pascua (23-26 de abril). Finalmente estas fiestas se suprimieron, por lo que el proyecto
finalizo´ 8 d´ıas laborables antes de lo planificado.
En las Figuras 3.4, 3.5 y 3.6 se muestran los diagramas de Gantt de seguimiento de cada uno
de los mo´dulos desarrollados, donde se aprecia mejor las desviaciones respecto a la planificacio´n.
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Figura 3.3: Diagrama de Gantt final.
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Figura 3.4: Diagrama de Gantt de seguimiento del Mo´dulo 1.
Figura 3.5: Diagrama de Gantt de seguimiento del Mo´dulo 2.
Figura 3.6: Diagrama de Gantt de seguimiento del Mo´dulo 3.
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Cap´ıtulo 4
Requisitos y ana´lisis del sistema
4.1. Mo´dulo 1: Algoritmo KNN Fingerprinting
En esta seccio´n se muestran los requisitos, el diagrama de casos de uso y su documentacio´n,
y el ana´lisis junto el diagrama de clases y su documentacio´n, correspondiente al primer mo´dulo
del desarrollo.
El principal requisito de este mo´dulo es el siguiente:
El sistema debe poder estimar la posicio´n del usuario mediante las sen˜ales Wi-Fi que recibe
su dispositivo mo´vil. La estimacio´n debe realizarse en el propio dispositivo del usuario.
Como se ha visto en el Cap´ıtulo 2, la actual aplicacio´n es capaz de realizar las estimaciones,
pero para ello hace uso de un servidor donde se realizan los ca´lculos. As´ı pues, este requisito
implica la implementacio´n del algoritmo de estimaciones en Java y el traslado de la base de
datos de muestras al dispositivo.
4.1.1. Diagrama de casos de uso y documentacio´n
A continuacio´n se muestran dos diagramas de casos de uso para esta primera fase del proyec-
to. Estos diagramas se correspondera´n con la funcionalidad del sistema inicial y la funcionalidad
a desarrollar en el mo´dulo 1, con el objetivo de contrastar ambas versiones.
En la Figura 4.1 se encuentra el diagrama de casos de uso correspondiente a la funcionalidad
inicial. Como puede verse hay identificados los siguientes actores:
Usuario: cualquier persona que hace uso de la aplicacio´n, como estudiantes de la univer-
sidad, bibliotecarios, profesores...
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Servidor de estimaciones: corresponde con el servidor al que se le env´ıan las sen˜ales Wi-Fi
recolectadas y que proporciona al usuario una estimacio´n de su posicio´n mediante esas
sen˜ales.
Figura 4.1: Mo´dulo 1 - Diagrama de casos de uso con la funcionalidad existente.
Tambie´n se pueden ver los casos de uso identificados. Aunque se podr´ıa haber identificado
un solo caso de uso, se ha decidido identificar dos debido a la complejidad de la funcionalidad.
Estos casos de uso son:
Estimar posicio´n mediante huellas Wi-Fi: caso de uso correspondiente a la estimacio´n de
la posicio´n del usuario. Este caso de uso necesita de la existencia del siguiente.
Recolectar huellas Wi-Fi: caso de uso correspondiente a la obtencio´n de sen˜ales Wi-Fi con
las que obtener la estimacio´n.
En la Figura 4.2 puede verse el diagrama de casos de uso correspondiente a la funcionalidad
que se va a implementar. La u´nica diferencia con el diagrama de la Figura 4.1 es la eliminacio´n
del servidor.
En la Tablas 4.1 y 4.2 se encuentran la especificaciones de los casos de uso Estimar posicio´n
mediante huellas Wi-Fi y Recolectar huellas Wi-Fi respectivamente.
Finalmente, se definen los requisitos de datos para el desarrollo de la funcionalidad. Los
requisitos de datos identificados son los siguientes:
Localizacio´n: informacio´n correspondiente al lugar donde se tomen muestras para compa-
rarlas con las recogidas por el usuario a la hora de realizar la estimacio´n.
Antena: informacio´n correspondiente a las antenas Wi-Fi que pueden encontrarse en la
biblioteca.
32
Figura 4.2: Mo´dulo 1 - Diagrama de casos de uso de la funcionalidad a implementar.
ID: CU01
Nombre: Estimar posicio´n mediante huellas Wi-Fi
Versio´n: 1.0
Fuente: Ubik
Descripcio´n: este caso de uso representa la funcionalidad que permite estimar la posicio´n
del usuario mediante las sen˜ales Wi-Fi que recoge su dispositivo mo´vil.
Flujo de eventos ba´sico:
1. El usuario solicita la estimacio´n de su posicio´n.
2. El mo´dulo Wi-Fi obtiene la sen˜ales Wi-Fi que recibe el dispositivo. (CU02)
3. El mo´dulo Wi-Fi calcula una posicio´n estimada.
4. El usuario recibe la posicio´n estimada.
Flujo de eventos alternativo:
Precondiciones: el usuario debe encontrarse dentro de la biblioteca.
Tabla 4.1: Mo´dulo 1 - Especificacio´n CU01-Estimar posicio´n mediante huellas Wi-Fi.
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ID: CU02
Nombre: Recolectar huellas Wi-Fi
Versio´n: 1.0
Fuente: Ubik
Descripcio´n: este caso de uso representa la funcionalidad que permite la recogida de las
sen˜ales Wi-Fi que captura el dispositivo mo´vil del usuario.
Flujo de eventos ba´sico:
1. El mo´dulo Wi-Fi solicita las sen˜ales Wi-Fi al sistema Android
2. El sistema Android proporciona las sen˜ales al mo´dulo Wi-Fi.
3. El mo´dulo Wi-Fi transforma el conjunto de sen˜ales en un fingerprint.
Flujo de eventos alternativo:
Precondiciones: la antena Wi-Fi del dispositivo debe estar habilitada.
Tabla 4.2: Mo´dulo 1 - Especificacio´n CU02-Recolectar huellas Wi-Fi.
Huella: informacio´n correspondiente a las sen˜ales Wi-Fi recogidas por el dispositivo del
usuario.
Estimacio´n: informacio´n correspondiente al lugar donde probablemente se encuentra el
usuario.






Tipo: Registro en base de datos.
Datos espec´ıficos: Latitud, longitud, planta, y listado de intensidades.
Latitud: latitud geogra´fica.
Longitud: longitud geogra´fica.
Planta: indicador de la planta de la biblioteca.
Listado de intensidades: intensidades de las sen˜ales Wi-Fi recogidas en la localizacio´n.
Tabla 4.3: Mo´dulo 1 - Requisito de datos - Localizacio´n.
4.1.2. Diagrama de clases y documentacio´n
Teniendo en cuenta los casos de uso y los requisitos de datos especificados anteriormente, se
han identificado las siguientes clases con sus respectivos atributos:
Localizacio´n: longitud, latitud y planta.






Tipo: Registro en base de datos.
Datos espec´ıficos: SSID (Service Set Identifier) y MAC (Media Access Control).
SSID: nombre de la red.
MAC: direccio´n f´ısica de la antena.






Datos espec´ıficos: listado de tuplas (intensidad, MAC)
Intensidad: intensidad de una sen˜al Wi-Fi en decibelios.
MAC: direccio´n f´ısica de la antena a la que pertenece la sen˜al.






Datos espec´ıficos: Latitud, longitud y planta.
Latitud: latitud geogra´fica.
Longitud: longitud geogra´fica.
Planta: indicador de la planta de la biblioteca.
Tabla 4.6: Mo´dulo 1 - Requisito de datos - Estimacio´n.
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Antena: ssid y mac.
Junto con las clases tambie´n se han identificado las siguientes relaciones entre ellas:
Tiene: asociacio´n entre Localizacio´n y Sen˜al.
Corresponde: asociacio´n entre Sen˜al y Antena.
Cabe destacar que no se han identificado operaciones en las clases, ya que el u´nico objetivo
de e´stas es el de almacenar informacio´n que sera´ empleada para las estimaciones. Se podr´ıan
definir las operaciones ba´sicas como constructores, getters o setters, pero hacerlo no aportar´ıa
ningu´n valor an˜adido al diagrama.
En la Figura 4.3 puede verse el diagrama de clases donde se representa toda esta informacio´n.
Adema´s, en las Tablas 4.7, 4.8 y 4.9 se muestra la especificacio´n de cada una de las clases y sus
correspondientes atributos.
Figura 4.3: Mo´dulo 1 - Diagrama de clases.
4.2. Mo´dulo 2: Posicionamiento con BLE
En la siguiente seccio´n se muestra el requisito, el diagrama de casos de uso y el diagrama
de clases del ana´lisis junto con sus respectivas documentaciones, correspondientes al segundo
mo´dulo del desarrollo.





Descripcio´n: Los objetos de esta clase representan las localizaciones de la biblioteca
donde se han tomado muestras de las sen˜ales visibles en ellas.
Atributos:
-longitud: longitud geogra´fica del lugar.
-latitud: latitud geogra´fica del lugar.
-planta: planta del edificio.
Asociaciones:
-tiene: con Sen˜al→ 1..*
Desde una localizacio´n se ven una o muchas sen˜ales con cierta intensidad.




Descripcio´n: Los objetos de esta clase representan la intensidad de la sen˜al de una
determinada antena que ha sido vista desde una determinada posicio´n.
Atributos:
-intensidad: valor en decibelios que indica la fuerza de la sen˜al.
-canal: frecuencia de emisio´n de la sen˜al (2.4 o 5 GHz).
Asociaciones:
-tiene: con Localizacio´n→ 1
Una sen˜al con cierta intensidad ha sido vista desde una localizacio´n.
-corresponde: con Antena→ 1
Una sen˜al corresponde solo a una antena.




Descripcio´n: Los objetos de esta clase representan a las antenas de la biblioteca de las
cuales existen sen˜ales.
Atributos:
-ssid: nombre identificador de la antena.
-mac: direccio´n f´ısica de la antena
Asociaciones:
-corresponde: con Sen˜al→ 1..*
De una antena han sido vistas una o muchas sen˜ales.
Tabla 4.9: Mo´dulo 1 - Especificacio´n de la clase Antena.
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El sistema debe poder estimar la posicio´n del usuario mediante las sen˜ales BLE que recibe
su dispositivo mo´vil. La estimacio´n debe realizarse en el propio dispositivo del usuario.
Este requisito implica la implementacio´n del co´digo necesario para realizar la captura de las
sen˜ales BLE y el algoritmo de estimaciones. Tambie´n incluye el tratamiento de la informacio´n
sobre las balizas (identificacio´n, latitud y longitud).
Adema´s, tambie´n existe un requisito de calidad, orientado a la optimizacio´n de la configu-
racio´n de las balizas, manteniendo un compromiso entre la frecuencia de emisio´n y potencia de
las sen˜ales y la duracio´n de la bater´ıa.
4.2.1. Diagrama de casos de uso y documentacio´n
A continuacio´n, en la Figura 4.4 se muestra el diagrama de casos de uso de este segundo
mo´dulo del proyecto. Como se puede observar se identifican los siguientes elementos:
Actores:
• Usuario: cualquier persona que hace uso de la aplicacio´n, como estudiantes de la
universidad, bibliotecarios, profesores...
Casos de uso:
• Estimar posicio´n mediante sen˜ales BLE: se corresponde con la estimacio´n de la po-
sicio´n del usuario dadas unas determinadas sen˜ales BLE. Este caso de uso requiere
la existencia del siguiente.
• Capturar sen˜ales BLE: se corresponde con la obtencio´n de las sen˜ales BLE presentes
en el entorno donde esta´ el dispositivo, las cuales servira´n para estimar la posicio´n
del usuario.
En las siguientes Tablas (4.10 y 4.11) puede verse la especificacio´n de ambos casos de uso
identificados, Estimar posicio´n mediante sen˜ales BLE y Capturar sen˜ales BLE.
Finalmente, se identifican varios requisitos de datos para el desarrollo de la funcionalidad.
Estos requisitos de datos son muy parecidos a los identificados en el anterior mo´dulo debido a
la similitud entre ambas funcionalidades. Estos requisitos pueden verse a continuacio´n, junto
con sus especificaciones en las Tablas 4.12, 4.13, 4.14:
Baliza: informacio´n correspondiente a las balizas BLE que desplegadas en la biblioteca.
Sen˜al: informacio´n correspondiente a las sen˜ales BLE recogidas por el dispositivo del
usuario.
Estimacio´n: informacio´n correspondiente al lugar donde probablemente se encuentra el
usuario.
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Figura 4.4: Mo´dulo 2 - Diagrama de casos de uso con la funcionalidad a implementar en el
mo´dulo.
ID: CU01
Nombre: Estimar posicio´n mediante sen˜ales BLE
Versio´n: 1.0
Fuente: Ubik
Descripcio´n: este caso de uso representa la funcionalidad que permite estimar la posicio´n
del usuario mediante las sen˜ales BLE que recoge su dispositivo mo´vil.
Flujo de eventos ba´sico:
1. El usuario solicita la estimacio´n de su posicio´n.
2. El mo´dulo BLE obtiene la sen˜ales BLE que recibe el dispositivo. (CU02)
3. El mo´dulo BLE calcula una posicio´n estimada.
4. El usuario recibe la posicio´n estimada.
Flujo de eventos alternativo:
Precondiciones: el usuario debe encontrarse dentro de la biblioteca.
Tabla 4.10: Mo´dulo 2 - Especificacio´n CU01-Estimar posicio´n mediante sen˜ales BLE.
39
ID: CU02
Nombre: Captuar sen˜ales BLE
Versio´n: 1.0
Fuente: Ubik
Descripcio´n: este caso de uso representa la funcionalidad que permite la recogida de las
sen˜ales BLE que captura el dispositivo mo´vil del usuario.
Flujo de eventos ba´sico:
1. El mo´dulo BLE solicita las sen˜ales BLE al sistema Android.
2. El sistema Android proporciona las sen˜ales al mo´dulo BLE.
3. El mo´dulo BLE transforma las sen˜ales recibidas para poder ser tratadas.
Flujo de eventos alternativo:
Precondiciones: la antena Bluetooth del dispositivo debe estar habilitada





Tipo: Registro en base de datos
Datos espec´ıficos: Identificador, latitud, longitud y planta.
Identificador: identificador de la baliza.
Latitud: latitud geogra´fica.
Longitud: longitud geogra´fica.
Planta: indicador de la planta de la biblioteca.






Datos espec´ıficos: Identificador, intensidad.
Identificador: identificador de la baliza.
Intensidad: intensidad en dBm.







Datos espec´ıficos: Latitud, longitud y planta.
Latitud: latitud geogra´fica.
Longitud: longitud geogra´fica.
Planta: indicador de la planta de la biblioteca.
Tabla 4.14: Mo´dulo 2 - Requisito de datos - Estimacio´n.
4.2.2. Diagrama de clases y documentacio´n
A partir de los casos de uso y los requisitos de datos especificados, se han identificado dos
clases de las que se tenga que mantener informacio´n. Una de ellas es Baliza, y contiene la
informacio´n de intere´s de la baliza, como su identificador y posicio´n. La otra clase es Campan˜a,
que representa un conjunto de balizas desplegadas con una determinada configuracio´n. En la
Figura 4.5 puede verse el diagrama de clases, y en las Tablas 4.15 y 4.16 su correspondiente
especificacio´n.
Al igual que en el mo´dulo anterior, no se han especificado operaciones en las clases debido a
su escaso valor an˜adido. Por contra, cabe destacar que pese a que la funcionalidad del mo´dulo
anterior y este son muy similares (como ya se ha visto con los diagramas de casos de uso, Figuras
4.2 y 4.4) los diagramas de clases no lo son (Figuras 4.3 y 4.5). Esto es debido a que por la
naturaleza de las te´cnicas de posicionamiento, fingerprinting y centroide ponderado (Wi-Fi y
BLE respectivamente). Por otro lado, para las estimaciones con Wi-Fi se requiere tener una
base de datos de entrenamiento; esto no es necesario con BLE, donde solo es necesario conocer
las posiciones de las balizas BLE.





Descripcio´n: Los objetos de esta clase representan a las balizas BLE.
Atributos:
-minor: identificador de la baliza.
-major: identificador de la baliza.
-latitud: latitud geogra´fica donde se encuentra la baliza.
-longitud: longitud geogra´fica donde se encuentra la baliza.
-planta: planta del edificio donde se encuentra la antena.
-activado: indica si la baliza esta activada
Asociaciones:
-pertenece: con Campan˜a→ 0..1
Una baliza solo puede pertenecer a una sola campan˜a




Descripcio´n: Los objetos de esta clase representan a un conjunto de balizas desplegadas
en la biblioteca.
Atributos:
-nombre: nombre identificador de la campan˜a.
-frecuencia: frecuencia de emisio´n de las balizas en milisegundos.
-potencia: potencia de emisio´n de las balizas en dBm.
Asociaciones:
-pertenece: con Baliza→ 1..*
Una campan˜a esta compuesta por una o varias balizas.
Tabla 4.16: Mo´dulo 2 - Especificacio´n de la clase Campan˜a.
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4.3. Mo´dulo 3: Bu´squedas y mejora de usabilidad
Por lo que respecta al final del presente cap´ıtulo, en esta seccio´n se muestran los requisitos,
diagrama de casos de uso y diagrama de clases junto a sus correspondientes documentaciones,
correspondientes al tercer mo´dulo del desarrollo.
Los principales requisitos funcionales de este mo´dulo son:
El sistema debe permitir al usuario buscar libros mediante sus correspondientes topogra´fi-
cos tanto parciales como completos.
El sistema debe permitir al usuario buscar las cabinas de la biblioteca mediante sus nu´me-
ros identificadores.
Dichos requisitos suponen la implementacio´n de dos servicios de bu´squeda en la parte del
servidor en Node.js, adema´s del correspondiente uso de los servicios desde la aplicacio´n Android.
Adema´s, tambie´n existe un requisito no funcional, orientado a la mejora de la usabilidad
con la inclusio´n de elementos representativos en los mapas y la mejora de algunas partes de la
interfaz.
4.3.1. Diagrama de casos de uso y documentacio´n
Seguidamente se muestra el diagrama de casos de uso de este u´ltimo mo´dulo del proyecto
en la Figura 4.6. Como puede observarse, se identifican los siguientes actores:
Usuario: cualquier persona que hace uso de la aplicacio´n, como estudiantes de la univer-
sidad, bibliotecarios, profesores...
Cata´logo biblioteca: este actor representa al cata´logo de la Universitat Jaume I [9], que
es quien contiene la informacio´n sobre los libros y las cabinas.
Tambie´n pueden verse los casos de uso identificados, en este caso, un caso de uso indepen-
diente para cada tipo de bu´squeda debido a que representan funcionalidades distintas.
En las Tablas 4.17 y 4.18 se encuentran las especificaciones de los casos de uso identificados,
Buscar libros por topogra´fico y Buscar cabinas.
Finalmente, los requisitos de datos identificados para el desarrollo de la funcionalidad son
los siguientes, y sus especificaciones pueden encontrarse en las Tablas 4.19, 4.20, 4.21, 4.22:
Localizacio´n: informacio´n correspondiente al lugar donde se encuentra el libro o cabina
buscado.
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Figura 4.6: Mo´dulo 3 - Diagrama de casos de uso con la funcionalidad a implementar en el
mo´dulo.
ID: CU01
Nombre: Buscar libros por topogra´fico
Versio´n: 1.0
Fuente: Ubik
Descripcio´n: este caso de uso representa la funcionalidad que permite la bu´squeda de
libros dado sus topogra´ficos parciales o completos.
Flujo de eventos ba´sico:
1. El usuario indica el topogra´fico de un libro que desea encontrar.
2. El dispositivo realiza una peticio´n REST al servidor con el topogra´fico indicado.
3. El servidor obtiene los datos del cata´logo, los trata y los devuelve al dispositivo.
4. El usuario recibe en el dispositivo un listado de resultados que se ajustan a su
bu´squeda.
Flujo de eventos alternativo:
Precondiciones: el usuario debe tener conexio´n a Internet.






Descripcio´n: este caso de uso representa la funcionalidad que permite la bu´squeda de
cabinas de la biblioteca dado su nu´mero identificador.
Flujo de eventos ba´sico:
1. El usuario indica el nu´mero de la cabina que desea encontrar/consultar.
2. El dispositivo realiza una peticio´n REST al servidor con el topogra´fico indicado.
3. El servidor obtiene los datos del cata´logo, los trata y los devuelve al dispositivo.
4. El usuario recibe en el dispositivo un listado de resultados que se ajustan a su
bu´squeda.
Flujo de eventos alternativo:
Precondiciones: el usuario debe tener conexio´n a Internet.
Tabla 4.18: Mo´dulo 3 - Especificacio´n CU02-Buscar cabinas.
Topogra´fico: elemento que identifica a un libro o conjunto de libros, ya sea parcial o
completo.
Identificador de cabina: elemento que identifica una cabina de la biblioteca.






Tipo: Registro en base de datos
Datos espec´ıficos: Latitud, longitud y planta.
Latitud: latitud geogra´fica.
Longitud: longitud geogra´fica.
Planta: indicador de la planta de la biblioteca.
Tabla 4.19: Mo´dulo 3 - Requisito de datos - Localizacio´n.
4.3.2. Diagrama de clases y documentacio´n
Dados los casos de uso y los requisitos de datos identificados y especificados anteriormente,
se han identificado las siguientes clases y sus respectivos atributos:
Localizacio´n: id, latitud, longitud y altitud.







Datos espec´ıficos: Latitud, longitud y planta.
Latitud: latitud geogra´fica.
Longitud: longitud geogra´fica.
Planta: indicador de la planta de la biblioteca.
Tabla 4.20: Mo´dulo 3 - Requisito de datos - Topogra´fico.
ID: RD03




Datos espec´ıficos: nu´mero identificador de cabina.
Identificador: nu´mero de tres cifras, comenzado por 1, 2, 3, o 5, que identifica las cabinas
de estudio de la biblioteca






Datos espec´ıficos: Informacio´n del elemento y su localizacio´n.
Informacio´n: identificador, nombre, autor (en caso de ser un libro)...
Localizacio´n: latitud, longitud y planta donde se encuentra el elemento.
Tabla 4.22: Mo´dulo 3 - Requisito de datos - Elemento localizado.
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Figura 4.7: Mo´dulo 3 - Diagrama de clases.
Estas dos clases se relacionan entre si mediante la relacio´n esta´. Adema´s, al igual que en los
otros mo´dulos, no se han identificado operaciones que aporten algu´n valor an˜adido al diagrama.
As´ı pues, en la Figura 4.7 se muestra el diagrama de clases del presente mo´dulo, y en las Tablas




Descripcio´n: Los objetos de esta clase representan las localizaciones de la biblioteca
donde se encuentran los libros y las cabinas.
Atributos:
-id: identificador de la localizacio´n.
-longitud: longitud geogra´fica del lugar.
-latitud: latitud geogra´fica del lugar.
-altitud: representa la planta del edificio.
Asociaciones:
-esta´: con Localizable→ 1..*
En una localizacio´n hay uno o muchos elementos localizables (libros o cabi-
nas).





Descripcio´n: Los objetos de esta clase representan los libros o cabinas, los cuales pueden
ser localizados en un mapa al tener los datos de su localizacio´n.
Atributos:
-id: identificador del elemento (topogra´fico o nu´mero de cabina).
-t´ıtulo: nombre del elemento.
-autor: en caso de ser un libro, autor del mismo.
-estado: situacio´n del elemento (disponible, en pre´stamo...).
-ubicacio´n: descripcio´n textual de la ubicacio´n del elemento. Normalmente sera´
”Biblioteca”.
Asociaciones:
-esta´: con Localizacio´n→ 1
Un elemento localizable se encuentra solo en una localizacio´n.




5.1. Mo´dulo 1: Algoritmo KNN Fingerprinting
En esta seccio´n pueden verse los resultados de la fase de disen˜o del mo´dulo 1. Estos resultados
son el diagrama de clases de disen˜o (realizado a partir del diagrama de clases del ana´lisis), y
el disen˜o de la base de datos, que se utilizara´ para almacenar los datos necesarios para el
funcionamiento del mo´dulo.
5.1.1. Diagrama de clases de disen˜o
En la Figura 5.1 puede verse el diagrama de clases de disen˜o proveniente del ana´lisis, donde
se especifican los tipos de datos con los que se va a trabajar.
5.1.2. Disen˜o de base de datos
Como base de datos se emplean dos ficheros CSV (Comma Separated Values) que incluyen
toda la informacio´n representada en el diagrama de clases de disen˜o de la figura 5.1. Se ha
elegido este tipo de ficheros por su sencillez a la hora tanto de generarlos como de obtener la
informacio´n que contienen. Estos ficheros en s´ı se almacenan en Firebase.
En primer lugar, se tiene un fichero que almacena los fingerprints de tal forma que cada
fila del fichero se corresponde con un fingerprint. A su vez, cada columna del fingerprint se
corresponde con la intensidad de la sen˜al de una determinada antena de forma que todas las
intensidades de las sen˜ales de una misma antena se encuentren en la misma columna. Para
evitar columnas vac´ıas, es decir, cuando en un fingerprint no se tenga una intensidad para
una determinada antena, se indicara´ en dichas columnas un valor por defecto (-102). El fichero
descrito se corresponde con la Tabla 5.1, donde An se corresponde con una determinada antena,
y FPk se corresponde con un fingerprint, compuesto por la posicio´n donde fue tomado, Pk, y
correspondientes intensidades para cada antena, Ikn.
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Figura 5.1: Mo´dulo 1 - Diagrama de clases de disen˜o.
A1 A2 . . . An P
FP1 I11 I12 . . . I1n P1







FPk Ik1 Ik2 . . . Ikn Pk
Tabla 5.1: Mo´dulo 1 - Estructura del fichero de almacenamiento de fingerprints de entrenamien-
to.
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En segundo lugar, se tiene otro fichero que almacena la informacio´n sobre las antenas a
las que pertenecen las sen˜ales recogidas en los fingerprints. Cada fila del fichero contiene la
informacio´n referente a cada antena, y un nu´mero que indica en que columna del fichero de
la Figura 5.1 se encuentran las intensidades de cada antena. La representacio´n de este fichero
puede verse en la Figura 5.2.
SSID CH MAC INDEX
A1 SSID1 CH1 MAC1 1






An SSIDn CHn MACn n
Tabla 5.2: Mo´dulo 1 - Estructura del fichero de almacenamiento datos de antenas emisoras.
5.2. Mo´dulo 2: Posicionamiento con BLE
En este apartado se muestran los resultados de la fase de disen˜o del mo´dulo 2. En las
siguientes subsecciones se encuentran el diagrama de clases de disen˜o realizado a partir del
diagrama de clases del ana´lisis y el disen˜o de la base de datos para almacenar los datos necesarios
para el funcionamiento del mo´dulo.
5.2.1. Diagrama de clases de disen˜o
En la Figura 5.2 se muestra el diagrama de clases de disen˜o donde se especifican los tipos
de datos de los atributos con los que se va a trabajar.
Por lo que respecta a los atributos frecuencia y potencia de la clase Campan˜a, se deben
tener en cuenta ciertas restricciones hardware:
Frecuencia: tambie´n llamado intervalo de emisio´n, se indica en milisegundos en lugar de
hercios. El valor debe estar entre los 100 y los 10000 milisegundos.
Potencia: solo se podra´n adoptar los valores -30, -20, -16, -12, -8, -4, 0, y +4 dBm.
5.2.2. Disen˜o de base de datos
Toda la informacio´n referente a las balizas y las campan˜as se almacena en Firebase Firestore.
Esta informacio´n se organiza como un conjunto de documentos, donde cada documento se
corresponde con una campan˜a con sus correspondientes atributos y un listado de las balizas que
pertenecen a dicha campan˜a. Una pequen˜a representacio´n puede verse en la Tabla 5.3
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Figura 5.2: Mo´dulo 2 - Diagrama de clases de disen˜o.
Campan˜as








. . . → . . .
Tabla 5.3: Mo´dulo 2 - Representacio´n de la base de datos en Firebase Firestore.
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5.3. Mo´dulo 3: Bu´squedas y mejora de usabilidad
En esta u´ltima seccio´n del cap´ıtulo de disen˜o pueden verse los resultados de disen˜o del
mo´dulo 3. Estos resultados son el diagrama de clases de disen˜o y el disen˜o de la base de datos
donde se almacenara´n los datos necesarios de este mo´dulo.
Cabe destacar que aunque en este mo´dulo se va a realizar una pequen˜a modificacio´n en la
interfaz gra´fica, no se han realizado prototipos. Esto es debido a que los cambios requeridos no
afectan gravemente al actual disen˜o.
5.3.1. Diagrama de clases de disen˜o
En la Figura 5.3 puede verse el diagrama de clases de disen˜o a partir del diagrama de clases
del ana´lisis, donde se especifican los tipos de datos con los que se va a tratar. Tambie´n se ha
incluido una enumeracio´n para especificar los posibles valores del atributo estado de la clase
Localizable, los cuales pueden ser disponible, pre´stamo, excluido y consulta.
Figura 5.3: Mo´dulo 3 - Diagrama de clases de disen˜o.
5.3.2. Disen˜o de base de datos
La informacio´n que se necesita almacenar son las localizaciones de la biblioteca, es decir,
los datos que corresponder´ıan a la clase Localizacio´n del diagrama de la Figura 5.3, ya que la
informacio´n de la otra clase esta´ almacenada en el cata´logo de la UJI [9].
Esta´ informacio´n se almacenara´ en Firebase Firestore, de forma que se tendra´ una coleccio´n
de documentos, donde cada documento correspondera´ a una determinada localizacio´n (estan-
ter´ıa, cabina) identificada por un determinado valor. Cada documento contendra´ la latitud,





6.1. Mo´dulo 1: Algoritmo KNN Fingerprinting
En esta seccio´n se muestran algunos detalles de la implementacio´n realizada, as´ı como las
pruebas unitarias, de integracio´n y de validacio´n del mo´dulo ejecutadas.
6.1.1. Detalles de implementacio´n
La implementacio´n del mo´dulo consiste en el desarrollo de un algoritmo KNN de fingerprin-
ting concurrente para las estimaciones, junto con el co´digo necesario para la descarga y lectura
de los ficheros de base de datos y el estudio del nivel o´ptimo de concurrencia, y la toma de
muestras Wi-Fi en el edificio de la biblioteca para construir la base de datos de fingerprints,
con una aplicacio´n proporcionada para dicho propo´sito.
En primer lugar, tenemos la parte de implementacio´n propiamente dicha, donde se ha desa-
rrollado el co´digo necesario. Para la descarga de los ficheros de base de datos se descargan en
primera instancia los metadatos de los ficheros en Firebase, y en caso de que los ficheros locales
(si es que existen, en el primer arranque de la aplicacio´n no existira´n) este´n desactualizados, se
descargan los nuevos ficheros desde Firebase. Para la lectura de los ficheros de base de datos
se han desarrollado dos clases, cada una para la lectura de uno de los ficheros identificados en
la seccio´n del disen˜o. El objetivo de estas clases es el almacenamiento de los datos contenidos
en los ficheros en estructuras de datos Java para facilitar su posterior uso, en particular listas
y diccionarios. Posteriormente, encontramos el algoritmo KNN de fingerprinting, desarrollado
mediante dos clases, una de ellas extensora de la clase Thread. El flujo de ejecucio´n y los pasos
que realiza el algoritmo son los siguientes:
1. Al obtener una lectura de sen˜ales, se llama al me´todo estimate pasando como para´metros
un objeto que representa un fingerprint y un listener para notificar el resultado.
2. Se transforma el fingerprint recibido para adecuarse al modelo de fingerprint especificado
en el disen˜o (Figura 5.1).
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3. Se encuentran las K sen˜ales con mayor intensidad del fingerprint, as´ı como a que´ antena
pertenecen.
4. Se crean y se arrancan los threads donde se producira´n las comparaciones con la informa-
cio´n de los ficheros de la base de datos. Los threads reciben su identificador, el nu´mero
total de threads, el nuevo fingerprint, las estructuras de datos necesarias para los ca´lculos
y una lista para recibir los resultados.
5. Cada thread, mediante un reparto de trabajo c´ıclico, compara las intensidades de las
sen˜ales del nuevo fingerprint con las intensidades de las sen˜ales de los fingerprints al-
macenados, siempre que sus K sen˜ales de mayor intensidad correspondan a las mismas
antenas. Posteriormente, en cada posicio´n de la lista de resultados se anota el sumatorio de
la diferencia de intensidades entre el nuevo fingerprint y con otro fingerprint almacenado.
6. Al finalizar los threads, se encuentran los K fingerprints almacenados con la menor dife-
rencia de intensidades respecto al nuevo fingerprint. Posteriormente se obtiene la latitud,
longitud y planta de estos fingerprints almacenados, y se realiza la media aritme´tica de
estos datos. En este punto, ya se tiene una estimacio´n de la posicio´n del usuario calculada.
7. Finalmente, se construye un objeto con la informacio´n de la posicio´n estimada y se env´ıa
(notifica) a trave´s del listener recibido en un principio.
En segundo lugar, se realiza el estudio del nivel o´ptimo de concurrencia, es decir, el nu´mero
o´ptimo de threads a utilizar durante el co´mputo de las estimaciones. El Samsung Galaxy A5
cuenta con un procesador Exynos 7880, un octa-core con capacidad para tratar con hasta ocho
threads [11]. As´ı pues, para comprobar el nu´mero o´ptimo de threads a emplear, se pone a
trabajar al algoritmo con una base de datos de pruebas proporcionada, midiendo el tiempo de
co´mputo de las estimaciones con 2, 4, y 8 threads. El resultado de estos co´mputos puede verse
en la Figura 6.1, donde se presenta un gra´fico CDF (Cumulative Distribution Function) con los
resultados.
Estos resultados muestran que se consigue una reduccio´n de tiempo en cualquier caso, siendo
la mejor configuracio´n el uso de 4 threads, ya que muestra un rendimiento ide´ntico a la confi-
guracio´n con 8 threads. Por otro lado, como puede verse en la Figura 6.1 las mejoras obtenidas
tanto con las configuraciones de 2 y 4 threads son bastante modestas, consecuencia del taman˜o
de la base de datos de pruebas y algunas de las optimizaciones implementadas en el algoritmo
(pe. solo comparar fingerprints cuyas sen˜ales ma´s potentes sean de las mismas antenas).
Por u´ltimo, se realiza la toma de muestras Wi-Fi en la biblioteca mediante una aplicacio´n
de captura (Figura 6.2) desarrollada por el estudiante de doctorado Germa´n Mart´ın Mendoza
Silva, con el objetivo de crear la base de datos de fingerprints. Durante esta fase se toman ma´s
de 2000 muestras entre las cinco plantas de la biblioteca, pertenecientes a diversos puntos del
edificio, identificados por Germa´n.
6.1.2. Verificacio´n y validacio´n
Con el objetivo de comprobar el correcto funcionamiento del mo´dulo implementado se reali-
zan var´ıas pruebas unitarias de caja negra y de integracio´n en JUnit. Con el objetivo de validar
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Figura 6.1: Gra´fica CDF comparativa de tiempos de co´mputo con varias configuraciones de uso
de threads.
Figura 6.2: Aplicacio´n de captura de sen˜ales Wi-Fi agrupadas en fingerprints.
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el funcionamiento del sistema, se realiza una visita a la biblioteca y se observan las estimaciones
de posicio´n que proporciona la aplicacio´n para determinar si el resultado es el esperado.
En primer lugar, se realizan unas pequen˜as pruebas unitarias de caja negra con el objetivo
de comprobar el correcto funcionamiento de la funcionalidad de lectura de informacio´n de los
ficheros CSV de la base de datos. Al ser unas pruebas sencillas no ha sido necesario realizar el
disen˜o de escenarios de casos de prueba.
En segundo lugar, se realizan unas pruebas unitarias de caja negra y de integracio´n sobre
el algoritmo de estimacio´n de posiciones, as´ı como de sus me´todos auxiliares. En el caso de
las unitarias, las pruebas se realizan sobre me´todos aislado, mientras que en el caso de los
de integracio´n se comprueba el comportamiento completa de la clase de estimaciones con sus
dependencias (clases de lectura de informacio´n de los ficheros CSV). Adema´s, se ha realizado el
disen˜o de los escenarios de casos de prueba para las pruebas de integracio´n, los cuales pueden
verse en la Tabla 6.1.
ID Entrada (fingerprint) Salida esperada (estimacio´n) Observaciones
1
[(UJI, 00:00, -90),(UJI, 00:01, -60),
(UJI, 00:10, -70),(UJI, 00:11, -95),
(UJI, 01:00, -60)]
(11/3, 9/3, 5) Sen˜ales mı´nimas de misma intensidad
2
[(UJI, 00:00, -50),(UJI, 00:01, -80)
,(UJI, 00:10, -66),(UJI, 01:01, -78),
(UJI, 01:00, -70)]
(8/3, 5/3, 3) Sen˜al de antena no presente en la BBDD
3
[(UJI, 00:00, -102),(UJI, 00:01, -50),
(UJI, 00:10, -80),(UJI, 00:11, -102),
(UJI, 01:00, -67)]
(11/3, 9/3, 5) Nu´mero de sen˜ales validas igual a K
4
[(UJI, 00:00, -102),(UJI, 00:01, -50),
(UJI, 00:10, -80),(UJI, 00:11, -70),
(UJI, 00:01, -60)]
(11/3, 9/3, 5) Dos sen˜ales distintas de la misma antena
Tabla 6.1: Disen˜o de pruebas de integracio´n.
En todos las pruebas realizadas se ha empleado Mockito [21] para utilizar dobles de prueba
para ciertas dependencias.
Finalmente, como aceptacio´n del mo´dulo implementado, se pone en marcha la aplicacio´n en
una visita a la biblioteca frente a las partes interesadas y se observan las estimaciones propor-
cionadas con respecto a nuestra posicio´n real, mientras nos vamos desplazando por el edificio.
El resultado de la prueba es satisfactorio, ya que se obtienen unas estimaciones aceptables para
la cantidad de muestras recogidas durante la implementacio´n, dando la capacidad al usuario de
orientarse correctamente.
Estos resultados pueden verse en las ima´genes de la Figura 6.3. En las ima´genes se muestra
como un c´ırculo hueco la posicio´n estimada por el dispositivo y en un cuadrado morado la
posicio´n real del usuario. (Nota: las ima´genes han sido tomadas en un momento posterior del
desarrollo, por lo que la interfaz gra´fica se ve cambiada respecto a su apariencia en el estado
inicial)
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Figura 6.3: Comparativa de estimaciones Wi-Fi respecto a la posicio´n real del usuario.
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6.2. Mo´dulo 2: Posicionamiento con BLE
En este apartado pueden verse los detalles de la implementacio´n, las pruebas unitarias y de
validacio´n realizadas sobre este segundo mo´dulo del proyecto.
6.2.1. Detalles de implementacio´n
La implementacio´n de este mo´dulo esta compuesta por el desarrollo del co´digo necesario para
la descarga y lectura de la campan˜a activa (informacio´n de las balizas del despliegue), para la
captura de las sen˜ales BLE del entorno, y el algoritmo Weighted Centroid para las estimaciones
mediante Bluetooth. Tambie´n se realiza un pequen˜o estudio para determinar la configuracio´n y
despliegue o´ptimos de las balizas.
En primer lugar, para la descarga de los ficheros se ha empleado una aproximacio´n distinta
a la realizada en el mo´dulo anterior. En este caso, la informacio´n sobre el despliegue se descarga,
haya habido cambios en e´l o no, al iniciar la aplicacio´n. Esto es debido a que esta informacio´n
no se almacena en ficheros internos, como en el caso de la base de datos de fingerprints del
mo´dulo anterior. Su descarga no supone un sobrecoste al tratarse de un conjunto pequen˜o de
datos, a diferencia de la base de datos de fingerprints.
En segundo lugar, para la captura de las sen˜ales BLE hay dos posibles aproximaciones. La
API de Android nos permite acceder al adaptador Bluetooth del dispositivo y ordenarle iniciar el
escaneo. Para ello se le debe proporcionar un callback donde se reciben los resultados. Mediante
el callback se pueden recibir las sen˜ales a medida que estas se detectan, o bien se pueden recibir
en paquetes (lote de sen˜ales o batch) [24]. Para probar que´ sistema ofrece mejores resultados
se realizan ambas implementaciones con los ajustes ma´s agresivos posibles (baja latencia, sin
retardos, sen˜ales de´biles...), donde se obtienen los siguientes resultados:
Implementacio´n continua: se recogen las sen˜ales de la forma esperada. Sin embargo, el
recibir sen˜ales individuales complicara´ la implementacio´n, ya que para el algoritmo se
requerira´ un conjunto de sen˜ales cercanas en el tiempo.
Implementacio´n por lotes: este modo ser´ıa el ma´s adecuado para el sistema al recibir las
sen˜ales por lotes. Sin embargo, debido a la configuracio´n del escaneo, se observa que se
obtienen lotes de sen˜ales repetidos. Es decir, al no tener un nuevo lote sen˜ales cuando es
requerido, el adaptador devuelve el lote anterior como uno nuevo, lo cual no es va´lido ya
que se necesita tener la informacio´n de las sen˜ales actualizada.
Debido a los inconvenientes de la implementacio´n por lotes, se decide emplear la imple-
mentacio´n continua. Esta decisio´n implica desarrollar una forma para mantener agrupadas las
sen˜ales cercanas en el tiempo. Para ello, se implementa una lista con ventana de tiempo, es
decir, una lista donde se encontrara´n las sen˜ales que hayan sido recibidas como ma´ximo en un
determinado tiempo. Por ejemplo, con una ventana de 10 segundos, se mantendra´n en la lista
las sen˜ales recogidas como ma´ximo 10 segundos atra´s. Te´ngase en cuenta que el valor de la
ventana es configurable y que todos los me´todos que tratan con esta lista son thread safe. En
la Figura 6.4 se ilustra este ejemplo.
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Figura 6.4: Ejemplo con ventana de 10 segundos, en rojo las sen˜ales descartadas.
Esta implementacio´n abre otro pequen˜o problema: es posible que dentro de la ventana
aparezcan var´ıas intensidades de la misma baliza, como ocurre en la Figura 6.4 con B04. Para
solventar dicho problema se decide realizar la media aritme´tica con las intensidades de aquellas
balizas que aparezcan varias veces en la ventana. En el ejemplo, para B04 se obtendr´ıa una
intensidad de -46dBm.
En tercer lugar, el algoritmo Weighted Centroid es el encargado de proporcionarnos una
estimacio´n. Cada unos determinados segundos (periodo de notificacio´n configurable) se solicitan
los datos sobre las sen˜ales capturadas que se encuentran dentro de la ventana de tiempo y dicho
algoritmo proporciona una estimacio´n. Los pasos que realiza el algoritmo son los siguientes:
1. Al finalizar el periodo de notificacio´n, se llama al me´todo estimate pasando como para´me-
tros el listado de sen˜ales dentro de la ventana de tiempo y el listado de las balizas.
2. Se filtran las sen˜ales recibidas para asegurar que no exista ninguna que no pertenezca a
una baliza (sen˜ales de ratones inala´mbricos, wearables...).
3. Se identifican las K sen˜ales de mayor intensidad, as´ı como las balizas a las que pertenecen.
4. Se calculan los pesos de las K sen˜ales con la fo´rmula 100
rssi
10 , variacio´n de la presentada
en [17]. Dicha fo´rmula se origina de 6.1, donde n es un factor relacionado con el entorno
(n = 1 para entornos simples, n < 1 para entornos complejos) y en este caso se selecciona
n = 1/2. En 6.2 se realiza el desarrollo donde se obtiene la fo´rmula indicada.

















5. Mediante los pesos (wi) y la posicio´n conocida de las balizas a las que pertenecen las K
sen˜ales (Lati, Loni), se calcula la latitud y longitud de la estimacio´n mediante la fo´rmula
6.3. En la Figura 6.5 se muestra una ilustracio´n de ejemplo.
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Figura 6.5: Ejemplo de centroide ponderado, en azul las balizas con sen˜ales ma´s potentes.
Finalmente, para determinar la configuracio´n o´ptima de las balizas se han realizado pruebas
para observar el comportamiento de las sen˜ales. Como resultado se ha observado que la frecuen-
cia de emisio´n es altamente importante para que el dispositivo mo´vil detecte la sen˜al, ya que
hay que tener en cuenta que es posible que una determinada emisio´n no sea detectada. La po-
tencia de emisio´n, por contra, no afecta tan dra´sticamente al comportamiento de las sen˜ales. As´ı
pues, como configuracio´n se elige una frecuencia (intervalo de emisio´n) de 100 milisegundos (la
mı´nima), y una potencia de emisio´n baja, de -16dBm, para intentar compensar el consumo de
energ´ıa debido a la baja frecuencia de emisio´n. Esta configuracio´n proporciona una autonomı´a
a las balizas de aproximadamente 6 meses.
Adema´s, el despliegue de las balizas (24 unidades) en la quinta planta de la biblioteca se ha
realizado con el objetivo de tener una distancia mı´nima de 3 metros entre balizas para cubrir
la ma´xima superficie posible (Figura 6.6).
6.2.2. Verificacio´n y validacio´n
Para comprobar el correcto funcionamiento del mo´dulo implementado, se han realizado unas
pequen˜as pruebas unitarias sobre varios puntos clave del mo´dulo. Por falta de tiempo, no se ha
podido realizar el disen˜o de las pruebas para tener una bater´ıa de pruebas ma´s robusta.
Estas pruebas se han realizado sobre la funcionalidad de la ventana de tiempo en la lista
de sen˜ales, la obtencio´n de las sen˜ales cuando varias provienen de la misma baliza, y sobre el
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Figura 6.6: Despliegue de 24 balizas en la quinta planta de la biblioteca.
algoritmo de estimacio´n. Tras la ejecucio´n de las pruebas se encontro´ un error en el algoritmo de
estimacio´n, espec´ıficamente en el calculo de la nueva posicio´n empleando los pesos calculados,
donde la suma de las latitudes y longitudes no se divid´ıa por la suma de los pesos, sino por el
u´ltimo peso calculado. El error se produjo por un despiste a la hora de usar las variables, y su
solucio´n consistio´ en emplear correctamente la variable donde se acumulaban los pesos.
Por otra parte, para validar el funcionamiento del sistema, se realiza una visita a la biblioteca
para comprobar que las estimaciones proporcionadas por la aplicacio´n mientras nos desplazamos
por la zona donde esta´n colocadas las balizas. El resultado es satisfactorio, incluso mejor de lo
esperado. Los resultados pueden verse en la Figura 6.7, donde la posicio´n estimada se muestra
como un c´ırculo hueco y la posicio´n real por un cuadrado morado.
6.3. Mo´dulo 3: Bu´squedas y mejora de usabilidad
Por u´ltimo, es esta seccio´n se muestran los detalles de la implementacio´n del correspondiente
mo´dulo as´ı como las pruebas de validacio´n realizadas.
6.3.1. Detalles de implementacio´n
La implementacio´n de este mo´dulo tiene dos partes diferenciadas. Por un lado tenemos la
implementacio´n de las bu´squedas de libros por topogra´fico y cabinas, y por otro la mejora de
la interfaz de la aplicacio´n.
En primer lugar, la bu´squeda de libros por topogra´fico y cabinas se implementa como un
servicio en Node.js. Este servicio realiza peticiones a la web del cata´logo [9] y mediante web
scraping se obtiene la informacio´n definida en el ana´lisis y disen˜o de dicho mo´dulo. As´ı pues, se
realizan las siguientes acciones:
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Figura 6.7: Comparativa de estimaciones BLE respecto a la posicio´n real del usuario.
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Figura 6.8: Resultado de una bu´squeda por topogra´fico completo en el cata´logo.
Bu´squeda por topogra´fico: dado el topogra´fico parcial o completo se realiza una peticio´n
al cata´logo mediante la siguiente url:
http://cataleg.uji.es/search*spi/?searchtype=c&searcharg=ARG&SORT=D&searchscope=1,
donde ARG se sustituye por el topogra´fico que solicita el usuario.
Dependiendo de si el topogra´fico es completo o parcial, el resultado de la bu´squeda varia,
por lo que conviene realizar las siguientes acciones:
• Si el topogra´fico es completo, se obtiene la web con toda la informacio´n relevante
que se necesita (Figura 6.8), por lo que esta se extrae mediante web scraping.
• Si el topogra´fico es parcial (caso ma´s probable), se obtiene un listado de resultados
que encajan con la consulta (Figura 6.9). Sin embargo, en este listado no tenemos
los datos que necesitamos, por lo que debemos realizar las siguientes acciones:
◦ Mediante web scraping, obtener los enlaces en el topogra´fico de cada uno de los
primeros 20 resultados (limitacio´n para reducir la latencia de la bu´squeda).
◦ Se realiza una nueva peticio´n por cada uno de los resultados a la siguiente url:
http://cataleg.uji.es/search S1*spi?/HREF, donde HREF es el enlace obtenido
en el paso anterior.
◦ El resultado de la peticio´n anterior se trata como si se realizase una bu´squeda
por topogra´fico completo, ya que con las peticiones del paso anterior se obtienen
resultados con la estructura de la Figura 6.8.
Bu´squeda de cabinas: dado el nu´mero identificador de 3 d´ıgitos de una cabina se realiza
una peticio´n al cata´logo mediante la siguiente url:
http://cataleg.uji.es/search S1*cat?/a/a/1,1,1,E/holdings&FF=ccabina+ID, donde ID es
el nu´mero identificado de la cabina.
Con esta peticio´n se obtiene un listado todas con las cabinas de la misma planta a la
consultada (Figura 6.10), y por decisio´n del cliente, se obtiene como resultado mediante
web scraping la informacio´n de todas las cabinas del listado, no solo de la buscada por el
usuario.
Por lo que respecta a la parte de la aplicacio´n Android, al utilizarse Swagger [26] en el
servidor, con Swagger Codegen [27] podemos generar automa´ticamente el co´digo que realiza
las peticiones REST desde la aplicacio´n en forma de API. De forma, la aplicacio´n simplemente
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Figura 6.9: Resultado de una bu´squeda por topogra´fico parcial en el cata´logo.
Figura 6.10: Resultado de una bu´squeda de cabinas en el cata´logo.
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debe utilizar las llamadas de esta API para realizar las peticiones, aunque se siguen ciertas
restricciones en cuando realizar cada peticio´n:
Bu´squeda de cabina: se realiza esta peticio´n si el texto de bu´squeda comienza por la
palabra cabina seguida de un espacio y 3 cifras. Adema´s por decisio´n del cliente, tambie´n
se realiza una bu´squeda por palabra clave (ya implementada en el sistema inicial, ve´ase
Cap´ıtulo 2), pero priorizando los resultados de las cabinas.
Bu´squeda por topogra´fico: se realiza esta peticio´n cuando el texto de bu´squeda es mayor
de dos caracteres, lo que permite reducir el nu´mero de peticiones y realizar un mejor
filtrado desde el principio ya que los dos primeros caracteres indican la tema´tica del libro.
En segundo lugar, por lo que respecta a la parte de la usabilidad, se han realizado las
siguientes mejoras a peticio´n de los clientes:
Como mejora puramente este´tica se ha creado una pantalla de carga mientras de descargan
ciertos datos de configuracio´n de Firebase (Figura 6.11), cumpliendo con el Manual de
identidad visual corporativa de la UJI [19].
En la versio´n inicial, para mostrar los resultados una vez ocultos se deb´ıa seleccionar el
cuadro de introduccio´n de texto, y para ocultarlos se deb´ıa seleccionar uno, o bien selec-
cionar un boto´n con el s´ımbolo X, que adema´s eliminaba los resultados. Para solucionarlo
se ha incluido un boto´n que permite mostrar y ocultar los resultados de una bu´squeda
(Figura 6.12).
Se han incluido los siguientes elementos representativos en el mapa, visibles en la Figura
6.13:
• Iconos: puntos de informacio´n, escaleras, ascensores y aseos.
• Etiquetas: puntos de informacio´n, punto de pre´stamo y cabinas.
Se ha incluido un texto de ayuda para ayudar a la utilizacio´n de la aplicacio´n, como puede
verse en la Figura 6.14, y en el Anexo A.
6.3.2. Verificacio´n y validacio´n
Para comprobar el correcto funcionamiento de la funcionalidad implementada se han reali-
zado varias pruebas, algunas de ellas manuales y otras automatizadas.
En el caso de bu´squeda, tanto de libros por topogra´fico como de cabinas, se han realizado
las mismas bu´squedas en el cata´logo de la biblioteca y a trave´s del servicio implementado para
comprobar que los resultados obtenidos son los mismos (Figura 6.15 y 6.16).
En el caso de las mejoras de usabilidad, se han realizado simples inspecciones visuales con el
fin de comprobar que el comportamiento de estas mejoras era correcto. Por ejemplo, en el caso
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Figura 6.11: Pantalla de carga de
aplicacio´n con imagen de la bi-
blioteca y marca UJI.
Figura 6.12: Boto´n para mos-
trar/ocultar resultados, resaltado
en rojo.
Figura 6.13: Iconos y etiquetas. Figura 6.14: Pantalla de ayuda.
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Figura 6.15: Resultado de bu´squeda por topogra´fico. A la izquierda el resultado en la aplicacio´n.
A la derecha el resultado en el cata´logo.
Figura 6.16: Resultado de bu´squeda de cabinas. A la izquierda el resultado en la aplicacio´n. A
la derecha el resultado en el cata´logo.
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de las etiquetas de las cabinas, se comprobo´ que estas se actualizaban correctamente al cambiar
de planta.
Finalmente, se han ejecutado pruebas automa´ticas en Firebase Test Lab [29]. Con esta he-
rramienta se ha creado un script de pruebas sobre la aplicacio´n. Test Lab utiliza dicho script
y la apk (Android Application Package, paquete de instalacio´n para Android con extensio´n
.apk) que se le proporciona para ejecutar las pruebas en terminales f´ısicos y virtuales, propor-
ciona´ndonos en poco tiempo los resultados compuestos por el registro de la aplicacio´n, capturas
de pantalla, un v´ıdeo con la ejecucio´n de las pruebas (Figura 6.17), estad´ısticas de rendimiento
(Figura 6.18), posibles problemas...
Figura 6.17: Vı´deo y secuencia de pasos que se ha realizado durante el test.
Figura 6.18: Gra´ficas de rendimiento: CPU, FPS, RAM y red.
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6.4. Sistema final
En este apartado se muestra el resultado del desarrollo mediante el esquema final del sistema,
y se demuestra la consecucio´n de los objetivos y funcionalidades fijadas al comienzo del proyecto
6.4.1. Esquema del sistema final
En el apartado 2.1 se define el sistema inicial, y en concreto, en la Figura 2.4 se muestra el
esquema del sistema inicial. A continuacio´n, en la Figura 6.19 se muestra el esquema final del
sistema tras la implementacio´n de los mo´dulos.
Como puede verse, el sistema cuenta con tres nuevos componentes, BLE (Mo´dulo 2), To-
pogra´fico y Bu´squeda de cabinas (Mo´dulo 3). El Mo´dulo 1 se corresponder´ıa con el componente
WiFi Indoor, que recordemos, ya estaba presente en el sistema inicial, pero haciendo uso de un
servidor de estimaciones.
Figura 6.19: Esquema con los componentes del sistema final.
6.4.2. Consecucio´n de objetivos
En el apartado 1.2 se definieron los objetivos del proyecto. A continuacio´n, se indica de que
manera se ha validado el cumplimiento de los mismos:
Desarrollar un algoritmo KNN Fingerprinting : en la seccio´n de verificacio´n y validacio´n
del Mo´dulo 1 (6.1.2) se muestra el proceso y las ima´genes capturadas del funcionamiento
del algoritmo KNN (Figura 6.3). De la misma forma, en la Figura 6.1 se muestra el estudio
de concurrencia realizado para optimizar el algoritmo.
Desarrollar un algoritmo Weighted Centroid : en la seccio´n de verificacio´n y validacio´n del
Mo´dulo 2 (6.2.2) se muestra el proceso y las ima´genes capturadas del funcionamiento del
algoritmo Weighted Centroid (Figrua 6.7).
Ana´lisis de la configuracio´n o´ptima de los beacons BLE: por falta de tiempo, el estudio
de la configuracio´n o´ptima de las balizas no pudo realizarse todo lo bien que se hubiera
deseado. Au´n as´ı, en el apartado de la implementacio´n del Mo´dulo 2 (6.2.1) se comenta
brevemente la mejor configuracio´n de frecuencia-potencia-duracio´n de bater´ıa encontrada.
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Desarrollo de un algoritmo de bu´squeda de libros por topogra´fico, desarrollo de un al-
goritmo de bu´squeda de cabinas, e inclusio´n de elementos en los mapas que faciliten la
orientacio´n del usuario y mejoras en la interfaz de usuario a nivel de usabilidad: en la sec-
cio´n de verificacio´n y validacio´n del Mo´dulo 3 (6.3.2) se muestran las ima´genes capturadas
tanto del funcionamiento de las bu´squedas de topogra´ficos y cabinas (Figura 6.15 y 6.16),




En este proyecto se han desarrollado una serie de mo´dulos para una aplicacio´n para la
biblioteca de la Universitat Jaume I, con el objetivo de mejorar la experiencia de los usuarios de
la biblioteca. El proyecto ha sido un e´xito, ya que la aplicacio´n fue presentada en la biblioteca
con motivo del d´ıa del libro y publicada en la Google Play [4], a fecha de redaccio´n de este
documento, con la funcionalidad correspondiente al Mo´dulo 3, libera´ndose en nuevas versiones
el resto de funcionalidad.
Desde un punto de vista te´cnico, todos los objetivos planteados al inicio del proyecto han sido
cumplidos de forma satisfactoria. En concreto, los resultados del Mo´dulo 2 en lo correspondiente
a la precisio´n de las estimaciones fue muy bueno, incluso mejor de lo esperado.
Desde una perspectiva de gestio´n de proyectos, se ha realizado una buena gestio´n del mismo,
sobreponie´ndonos a variaciones dra´sticas en la planificacio´n o la aparicio´n de nuevos requisitos
sin que el proyecto en general se viese afectado. Una vez finalizado el proyecto, y teniendo ma´s
experiencia con las metodolog´ıas a´giles (por la formacio´n en el grado), es posible que Scrum
hubiese sido una mejor metodolog´ıa de gestio´n que la tradicional en cascada utilizada (aunque
e´sta haya funcionado bien).
Por u´ltimo y personalmente, la realizacio´n de este proyecto y estancia me ha enriquecido
a nivel profesional y personal, ya que me he integrado en la empresa correctamente con un
equipo multidisciplinar y he trabajado en un proyecto real colaborando de forma cercana con
los clientes. Tambie´n quiero destacar la utilidad de los conocimientos transversales y de Java
aportados en los estudios para el desarrollo del proyecto, aunque veo necesaria la inclusio´n en
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Texto de ayuda de la aplicacio´n
Cercador de llibres i cabines.
Per cercar un llibre, escriviu les paraules clau (p. ex. part del t´ıtol o nom de l’autor), o
el topogra`fic del llibre (p. ex. PN1992). Per cercar una cabina, escriviu la paraula cabina i el
nu´mero de la cabina (p. ex. cabina 112). El resultat de la recerca es mostra com una llista de
llibres o cabines coincidents amb els termes de cerca.
Els elements disponibles tenen a la seva esquerra la icona , i els que no estan disponibles
tenen la icona .
Seleccioneu un resultat disponible per ubicar-lo al mapa. En pantalles petites (p. ex. en
mo`bils), es pot canviar entre la llista de resultats i el mapa mitjanc¸ant les icones i .
Baix a la dreta, el component mostra la planta de l’element seleccionat i permet visualitzar
altres plantes.
El component format per y permet calcular rutes des d’un origen especificat fins
l’element de la cerca seleccionat. Utilitzeu per especificar l’origen de la ruta i per esborrar
l’origen o destinacio´ de la ruta. La part de la ruta corresponent a la planta visualitzada es mostra
en vermell i la resta en gris.
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